ショットレス・ピーニング装置の試作と環境保全型加工法への展開 by 祖山  均
ショットレス・ピーニング装置の試作と環境保全型
加工法への展開         
著者 祖山  均
URL http://hdl.handle.net/10097/41383
ショットレス･ピーニング装置の試件と
環境保全型加工法-の展開/
/
(課題番号13555022)
///′ ′′/　′//　/′′
平成13議～平成15年度科学研究費補幽(基盤研究(B)(2))
∫
研究成果報告書∠′∫
平成16年5月
研究代表者　祖山　均　/
(東北大学大学院工学研究科教授)
ショットレス･ピーニング装置の試作と
環境保全型加工法-の展開
(課題番号13555022)
平成13年度～平成15年度　科学研究費補助金(基盤研究(ち)(2))
研究成果報告書
平成16年5月
研究代表者　祖山　均
(東北大学大学院工学研究科教授)
Development of Shotless Peening System and Manufacturing
Considering PreseⅣation of Environment
Grant-in-Aid for Scientific Research (B) (2) 13555022
Final Report
May 2004
Head Investigator : Prof･ Hitoshi Soyama
(Tohoku University)
はしがき
本研究成果報告書は平成13, 14, 15年度科学研究費補助金(基盤研究(B)(2))に
ょって行われた｢ショットレス･ピーニング装置の試作と環境保全型加工法-の展開｣
の成果をとりまとめたものである｡
研究目的
キャビテーション気泡は,気泡の崩壊時に局所的衝撃力を生じ,ポンプやバルブ,
船のスクリューといった流体機械に致命的損傷を与えるので,流体機械にとっては
｢害悪｣である｡このキャビテーション気泡の崩壊衝撃力を,ショットピーニングの
ごとく,機械材料の機械的強度向上などの表面改質に有効利用できる｡キャビテーシ
ョンは,ショット無しでピーニングできる(ショットレス･ピーニング)ので,従来
のショット･ピーニングに比べて, 1)機械部晶の内側や深い凹み部･狭陰部もピー
ニングできる, 2)ショットの割れや磨耗による粉塵が生じないので作業者の健康や環
境に優しい, 3)レ-ザ･ピーニングに比べて安価であるなどの利点がある｡
本研究は申請者らが培ってきたキャビテーション噴流によるショットレス･ピー
ニングに関する知見を踏まえて,実用化を視野に入れたショットレス･ピーニング
装置を試作し,環境に優しい加工法として展開を図るために,ショットレス･ピー
ニングの最適加工条件の確立を目的とする｡
研究成果の概要
本研究は,一般には流体機械に致命的損傷を与えるキャビテーション気泡の崩壊衝
撃力を,逆転発想的研究により,キャビテーション噴流により制御してピーニングに
有効利用するショットを使用しない(ショットレス)ピーニング,すなわちショット
レス･ピーニングによる機械やプラントの構成部晶の疲労強度向上や耐食性向上の実
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用化を目指し,本ショットレス･ピーニングによる機械材料の高強度化などを実証し
て,表面改質における最適加工条件に関する知見を得たo結果をまとめて以下に示すo
( 1 )低速水噴流中に高速水噴流を噴射する気中キャビテーション噴流を用いたショ
ットレス･ピーニング装置を試作し,アルミニウム製試験片を用いた壊食試験を行っ
た｡その結果,本装置によりキャビテーション噴流特有のリング状壊食痕を得ること
が実証され,本装置により水を満たした水槽を用いることなく･大気中に直接キャビ
テーション噴流を生成できることを実証した｡試作した装置の加工能力を調べるため
に,壊食試験を行い,衝撃エネルギーとして質量損失を計量した｡その結果･通常の
ウオータジェット(気中水噴流)や水槽中のキャビテーション噴流よりも,試作した
ショットレス･ピーニング装置の気中キャビテーション噴流の加工能力が最も大きい
ことが判明した｡また気中キャビテーション噴流では,衝撃力が大きいために･高衝
撃力まで計測可能なキャビテーション衝撃力計測センサを開発した｡
(2)試作したショットレス･ピーニング装置を用いて,高速水噴流の噴射圧力やノ
ズル直径,低速水噴流の噴射圧力やノズル直径,ノズルと試験片までの距離(スタン
ドオフ距離)などの種々の噴射条件において,アルミニウム製試験片を用いた壊食試
験やキャビテーション衝撃力の計測により気中キャビテーション噴流の加工能力を
計測した｡その結果,最適スタンドオフ距離が存在すること,低速水噴流の噴射圧力
には最適値が存在して低速水噴流の噴射圧力により気中キャビテーション噴流の加
工能力が桁違いに異なること,低速水噴流のノズル直径が大なるほど気中キャビテー
ション噴流の加工能力は増大するが噴流要するパワーなどを勘案すると最適ノズル
直径が存在することなどを明らかにし,最適噴射条件を得た｡またキャビテーション
噴流ならびに低速噴流の作動流体についてpHなどを考慮して耐食性を飛躍的に向上
させるショットレス･ピーニング条件を明らかにした｡
(3)試作した装置により,合金工具鋼(SKD61)などに気中キャビテーション噴
流を用いてショットレス･ピーニングを行い,その表面の残留応力を現有設備のⅩ線
回折式応力測定装置により計測した｡その結果,材料表面に圧縮残留応力が導入でき
ることから,本ピーニングにより表面改質が可能であることを明らかにした｡
(4)試作した装置により,試験片を加工して加工時間と圧縮残留応力の関係,およ
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び加工時間を変えて加工した試験片を用いて負荷応力を一定とした疲労試験におけ
る破断に至る寿命などから,最適加工時間や最適加工速度を明らかにした｡特に,残
留応力については,試験片表面の残留応力と電解研磨により表面を除去して試験片内
部の残留応力を計測して,加工時間や加工速度の影響を明らかにした｡また加工時間
や加工速度による表面粗さの影響も明らかにした｡さらに,試験片にランダムに衝撃
力が生じる現象について,キャビテーション衝撃力の大きさを摸した数値シュミレー
ションを行い,加工時間とともに圧縮残留応力などが飽和する傾向を予測する方法を
開発した｡
(5)本研究で行った環境保全型加工法としてのショットレス･ピーニングと従来技
術であるショット･ピーニングを比較するために,ジュラルミンやステンレス鋼など
を用いて回転曲げ式疲労試験を行い,ショットレス･ピーニングにより疲労強度が向
上できることを実証した｡またそれぞれの加工法で加工した試験片の残留応九表面
粗さ,疲労強度を計測した｡その結果,ショットレス･ピーニングは,加工した試験
片の表面粗さがショット･ピーニングに比べて極端に小さいこと,従来技術のショッ
ト･ピーニングよりも疲労強度を向上できることなどから,本ピーニングが機械材料
の高強度化のための表面改質に有効であることを明らかにした｡特に,従来技術であ
るショット･ピーニングの評価に用いられているアルメンストリップのアークハイト
や圧縮残留応力値は,異なる加工法の比較においては有効でないことを明らかにした｡
(6)ショットレス･ピーニングで加工した表面改質層の非破壊評価法を確立するた
めに,ピーニングの加工時間あるいは加工速度を変えて, Ⅹ線回折式応力測定装置に
ょり加工面の残留応力の計測,および残留オーステナイトの計測を行い,残留応力お
よび残留オーステナイトの経時変化を明らかにした｡ステンレス鋼や浸炭したクロム
モリブデン鋼,合金工具鋼などの残留応力計測するなかで,従来技術であるショッ
ト･ピーニングでは回折Ⅹ線の半価幅は増大するが,本ピーニングでは未処理材より
も半価幅が減少する本ピーニング特有の現象を発見した｡
(7)本ショットレス･ピーニングの実用化を念頭にして,歯車などの機械部品-
のピーニング効果を実証するために,試作したショットレス･ピーニング装置によ
り歯車にピーニングを行い,残留応力を計測して本ピーニングにより歯車-圧縮残
留応力を導入できることを実証した｡さらに歯車のまたぎ疲労試験により,従来技
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術であるショット･ピーニングによる疲労強度との相違を明らかにして･本ピーニ
ングの有効性を明らかにした｡また本ピーニングにより航空機の主翼製造などに用
いられているピーン･フォーミングが可能であることを実証したo
(8)本ピーニングの種々の材料-の適用のために･キャビテーション衝撃力の強
さと材料の特性の関係について,キャビテーション衝撃力に対して材料固有のしき
い値が存在することを壊食試験により実証したoまたキャビテーション衝撃力の計
測と壊食試験によりそのしきい値を求める方法を確立した｡
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S UMMARY
This present research program, ･･Development of Shotless Peenlng System
and Manufacturing Considering Preservation of Environment" was supported by
Grant･in･Aidfor Scientific Research (B) (2) 13555022, Japan Society for the
promotion of Science. The research has been performed by thefollowing group:
Head Investigator･･　Hitoshi Soyama, Tohoku University
Investigator:　　　Yutaka Watanabe , TohoknUniversity
Masashi Yamanaka, Tbhoku University
Yuji Kobayashi, Sintokogi0, Ltd･
The main results obtained are as follows:
(1) An erosion test of aluminum specimen was carried by using cavitation
shotless peenlng System, Which produce a cavitating jet in air injecting a
high-speed water jet into a low-speed water jet･ Obtained erosion pattern was
similar to that of cavitating jet in water丘lled chamber. This means that the
cavitating jet inair was successfully realized without a water･filled chamber･ In
order to investigate the jet ability, the mass loss of erosion test which
corresponded a kind of impact energy'was camied out･ The results showthat the
cavitating jet in air was most powe血I compared with a cavitating jet in water
and a normal water jet in air. The special sensor tO measure the highimpact
cavitation intensity was developed, since the cavitation intensity of cavitating jet
in air was very strong.
(2) The erosion test usingaluminun specimen and measurement of
cavitation intensity were carried out at various conditions changlng Withinjection
pressure and nozzle diameter of high･speed water jet, injection pressure and
nozzle diameter of low-speed water jet, and standoff distancethat is the distance
fromthe nozzle to the specimen, to measurethe ability of cavitating jet in air･
The existence of optimum standoffdistance and optimum injection pressure of
low･speed water jet were shown. The jet ability of the cavitating jet in air was
drasticauy changed withthe injection pressure of low･speed water jet･When the
nozzle size of low･speed water jet was large, the ability of the jet was also large･
However, there was optimum nozzle size, considering the power for the injecting
jet. The testliquidfor the cavitating jet andthe low･speed water jet was
investigateいhen the optimum shotless condition was obtained considering the
pHforthe improvement of the corrosion resistance･
(3) Several steel such as tool alloy steel (SKD61) were peened by the
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cavitating jet in air, the residual Stress Was measured by an X･ray difbaction
method. The introduction of compressive residual stress was demonstrated･ It
shows the possibility of the surface modification by using the cavitating jet in air･
(4) The optimum peening time or speed was obtainedfromthe relation of
the peening time or speed and the rpsidualstress･ Atthe measurement of
residual stress, the residual stress inside materials was also measured by the
x-ray diffraction method removlng the surface by electro polishing･ The fatigue
test at constant load was also investigated changlng With the peening time or time,
then the number of cycles to failure as a function of peening time or speed also
revealedthe optimum peening time or speed･ The effect of peening time on the
suぬce roughness was also investigated･ The estimation method of the
saturation of residual stress changlng With the peening time was proposed from
the result of numerical simulation of random impacts, which simulated the
cavitation imp acts.
(5) In order to compare tile proposed shotless peening considering the
prevention of environment and the conventional shot peening, a rotating bending
fatigue test was carried out using specimens made of duralumin and stainless
steel, and it was shown that the shotless peening can improve the fatigue strength･
The residual stress and surface roughness and fatigue strength were investigated･
obtained results shows that the surface peened by the shotless peenlng had less
roughness compared with that of shot peened specimen･ The improvement of
fatigue strength by shotless peening was betterthanthat of shot peening･
Namely,the shotless peening was suitable for the surface enhancement technique･
It was also shown thatthe conventional evaluation way such as arc height of
Alnen strip andthe value of the compressive residual stress can not evaluate
quantitatively the peenlng intensity for completely different technique such as
shotless peenlng.
(6) In order to establish non･destructive testing method to evaluate the
su血ce modi丘cation layer peened by the shotless peenlng, the residual stress and
austemitic ratio were measured by using an X･ray difh･action method changing
withthe peenlng time･Whenthe residual stress of stainless steel･ chromium
molybdenumsteeland toolalloy steel were measured bythe X-ray di飴action method, it was
revealedthat the half width of X-ray diffraction was decreased by the shotless
peenlng instead of increaslng Of the half width･
(7) Bearing of practical application of shotless peening in mind, the
introduction of compressive residual stress was investigated to demonstrate the
peening effect on mechanical parts such as gears･ The improvement of fatigue
strengthof gear was also demonstrated by a bending fatigue test of gear tooth
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comparing the result of shot peening･ The peen forming, which is normally
applied to make main wlng Of airplane, by uslng the shotless peenlng Was also
demonstrated.
(8) In order to applythe shotless peening to various materials, the relation
between the cavitation intensity and the materials properties was investigated
and the fundamentalthreshold level of materials forthe cavitation impact was
revealed by the erosion test･ The method to obtain the threshold level was also
proposed by measurement of cavitation impact and erosion test･
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